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Abstract 



Transmission gearing acting on a microvalve (1) includes a one-piece machined part (9) with a piezoelectrical actuator 

S2h°«5S?! L^T? 1 Sfffw machined Pf rt throu S h electrical volta S e - Ha ™8 enclose d coupling gearing 
with single coupling links (13,14) to spring-actuated joints (1 1.1,13. 1,14.1), the machined part's axial length change 
during its dimensional change is transmitted via coupling links onto the microvalve's lock. 
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@ Piezoelektrisch bet8tigtes Mikroventil 

@ Ein piezoelektrisch betatigtes Mikroventil, das ein pie- 
zoelektrisch betatigtes Stellglied, ein Ubersetzungsgetrie- 
be und ein VentilverschluB umfa&t, ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das auf das Mikroventil wirkende Uberset- 
zungsgetriebe aus einem einteiligen Formteil (9) besteht, 
in dem ein piezoelektrischer Aktuator (8) eingesetzt ist, 
der bei Anlegen einer elektrischen Spannung eine Verfor- 
mung des Formteiles (9) hervorruft, dessen axiale Lan- 
genanderung bei der Verformung uber Koppelglieder (13; 
14) des Formteiles (9) auf den VerschluS des Mikroventils 
(1) ubertragen wird. 

Das Formteil (9) besteht aus einem geschlossenen Kop- 
pelgetriebe, dessen einzelne Koppelglieder mit Federge- 
lenken (11.1; 13.1; 14.1) verbunden sind und uber die bei 
aktivem Piezo- Aktuator (8) eine ubersetzte resultierende 
axiale Stellbewegung abgeleitet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein piezoelektrisch betatigtes Mi- 
kroventil, das ein piezoelektrisch betatigtes Stellglied urn- 
fasst, das auf ein Ventil verse hluss wirkt, wenn das Ventil aus 
einer SchlieBstellung in eine Offenstellung gebracht wird. 

Mikroventile konnen allgemein in der Pneumatik und 
Fluidik bei der Steuerung von Gas- und Flussigkeits-Stro- 
mungen, also Fluidstromungen, verwendet werden. Ein sol- 
ches Ventil wird dabei zur Steuerung eines \blumenstromes 
bzw. Drucks in einer Zuleitung und dgl. eingesetzl. 

Derzeit bekannte piezoelektrisch betriebene Mikroven- 
tile, die auf dem inversen piezoelektrischen Effekt heruhen, 
weisen eine groBe, meist einseitig eingespannte Piezokera- 
mik auf, mil der der Fluids trom direkt geregelt wird. Ein 
derartiges piezoelektrisch betriebenes Silizium-Mikroventil 
ist in R. RoBberg, B. Schmidt, S. Buttgenbach: "Micro Li- 
quid Dosing System", Microsystem Technologies 2 (1995), 
S. 11 bis 16, Springer- Verlag 1995, beschrieben. Bei solchen 
Mikroventilen kann die Piezokeramik entweder selbst als 
VentilstoBel dienen oder es wird ein direkt von der Piezoke- 
ramik gefiihrter VentilstoBel eingesetzt. 

Diese in der obigen Schrift beschriebenen Mikroventile 
weisen den Nachteil auf, daB fur die fiir einen groBen Durch- 
fluB benotigte Auslenkung des VentilstGBels, der auch als 
Ventilklappe bezeichnet wird, iiber dem Ventilsitz eine sehr 
lange Piezokeramik benotigt wird. Zur Aufnahme einer sol- 
chen Piezokeramik ist selbstverstandlich auch ein entspre- 
chend groBes Gehause erforderlich. Die bekannten piezobe- 
triebenen Mikroventile, wie sie beispielsweise in der oben 
genannten Schrift beschrieben sind, weisen also im Ver- 
gleich zu ihrer BaugroBe eine kleine Ventiloffnung auf. 

In der DE 196 48 730.7 wird ein Mikroventil beschrie- 
ben, das einen Grundkorper mit einer DurchlaBoffnung, ei- 
nen StoBel, eine Aufhangungungsvorrichtung, durch die der 
StoBel gegeniiber dem Grundkorper derart fuhrbar ist, daB 
die DurchlaBoffnung durch den StoBel verschlossen oder 
freigegeben werden kann, und eine piezoelektrische Betati- 
gungsvorrichtung zurBetatigung des StoBels, deren Erstrek- 
kung in Langsrichtung durch das Anlegen einer elektrischen 
Spannung veranderbar ist, aufweist. In Langsrichtung von- 
einander beabstandete Enden der piezoelektrischen Betati- 
gungsvorrichtung sind mit in Langsrichtung voneinander 
beabstandeten Enden der Aufhangungsvorrichtung verbun- 
den. Bei diesem Mikroventil wird eine durch das Anlegen 
einer elektrischen Spannung bewirkte Anderung der Er- 
streckung der piezoelektrischen Betatigungsvorrichtung in 
Langsrichtung in eine Bewegung des StoBels senkrecht zu 
der Langsrichtung iibersetzt, derart, daB dadurch die Durch- 
laB6ffnung freigegeben oder verschlossen wird. 

Diese Art von Mikroventilen weisen den Nachteil auf, 
daB die Tjbersetzung der StoBelbewegung durch einen 
Stauchvorgang in der Aufhangung des StoBels hervorgeru- 
fen wird und die Verbindung zwischen der Aufhangung des 
StoBels und der Piezokeramik einer sehr hohen Belastung 
ausgesetzt ist. Eine Justierung des VerschluBorgans und eine 
Anordnung eng beieinander liegender Ventile ist auBerdem 
problem atisch, da sie einen nicht unerheb lichen Flachenbe- 
darf haben. Daruberhinaus sind die Antriebselemente, wie 
Aktuator und St6Bel, im Ventilgehause eingesetzt und damit 
dem Fliissigkeitsstrom ausgesetzt und nach der Montage im 
Gehause nicht mehr fur Einstellarbeiten bzw. Justierungen 
erreichbar. 

Die Verwendung von Piezoaktuatoren als Stellglieder ei- 
ner Getriebekette haben den Vorteil, daB sie bei sehr hoher 
Dynarnik sehr hohe Slellkrafte bewirken und keine mecha- 
nisch bewegten Teile benotigen. Diese Aktuatoren haben je- 
doch den Nachteil, daB sie bei Anlegen einer Spannung nur 
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sehr kleine Langenanderungen bewirken. 

In der MeBtechnik und bei Schreibgeraten werden daher 
Ubersetzungsgetriebe eingesetzt, die die Langenanderung 
des Aktuators in cine ubersetzte Stellgliedbewegung umset- 
5 zen. Dabei werden mehrgliedrige Getriebeelemente verwen- 
det, die mechanisch gefuhrt bzw. gelagert werden miissen 
und jeweils der Reibung und dem VerschleiB unterliegen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein piezoelek- 
trisch betatigtes Mikroventil der eingangs genannten Art zu 
10 schafTen, das betriebssicher ist und eine lange Betriebsdauer 
sicherstellt, selbstandig eine mechanische Ruckstellung ge- 
wahrleistet und einstell- bzw. justierbar ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB das auf das Mikroventil wirkende Ubersetzungsgetriebe 
15 aus einem einteiligem Fonnleil besteht, in das ein piezoelek- 
trischer Aktuator mit einer Vorspannung spielfrei eingesetzt 
ist, der bei Anlegen einer elektrischen Spannung eine Ver- 
formung des Formteiles hervorruft, dessen axiale Langenan- 
derung bei der Verformung iiber einen StoBel axial die ven- 
20 tilschlieBende elastische Durchbiegung der Ventilplatte des 
Mikroventiles entspannt und diese in ihre die Ventil 6ff- 
nende Ausgangslage schwingen la'BL Die Ventilplatte ist 
dazu in einem vorgegebenen Abstand zur Oberkante der 
Ventiloffnung angeordnet und urn diesen Abstand elastisch 
25 durchbiegbar. Sie besteht zweckmaBig aus einer Metallfoiie, 
insbesondere aus einem Federmaterial. 

Wrd der aus einem Piezostapel bestehende Piezoaktuator 
inaktiv, geht das Formteil in seine Ausgangslage zuriick und 
veranlaBt iiber seine gleichschenkligen Koppelglieder eine 
30 Axialbewegung in Richtung der Ventilplatte. Der ebenfalls 
axial wirksame StoBel bewirkt somit die Durchbiegung der 
Ventilplatte und durch diese ein VerschlieBen der Mikroven- 
tiloffnung. 

Auf dem Rand der Mikroventiloffnung ist ein elastisches 
35 Dichtelement angeordnet, das einen sicheren VerschluB der 
Ventiloffnung bei Andruck der Ventilplatte garantiert. Das 
einteiUge Formteil ist als Obersetzungsgetriebe ausgebildet, 
deren Gelenke vorteilhaft als Federgelenke ausgebildet sind, 
so daB das Formteil bei Krafteinwirkung durch den Aktuator 
40 ein mehrgliedriges Koppelgetriebe darstellt und Bewegun- 
gen ausfuhrt. 

Zwei I^formige Schenkel des Formteiles sind dabei so 
iiber ein Federgelenk miteinander verbunden, daB sie bei 
Ansleuerung eines angeordneten Piezoaktualors zwischen 
45 den Schenkeln eine Aufspreizung erfahren und zwei weitere 
winklig angelenkte annahernd gleichschenklige Koppelglie- 
der strecken und durch diese Koppelglieder eine resultie- 
rende axiale Bewegung auf der Wirkungslinie des StoBels 
bewirken. 

50 Einer der L-formigen Schenkel des Formteiles ist fest mit 
dem Gehause verbunden, wahrend sich die anderen Glieder 
des Koppelgetriebes so bewegen, daB der StoBel fur das Mi- 
kroventil urn den erforderlichen Weg zwischen der 
"SchlieB"- und "Offen"-Stellung des Ventils bewegt wird. 

55 Dieser Weg des StoBels betragt ein Vielfaches der Bewe- 
gungsamplitude des piezoelektrischen Aktuators im Form- 
teil. 

In der Ausgangslage des Formteils driicken die Koppel- 
glieder iiber den StoBel auf die Ventilplatte, die sich dabei 

60 durchbiegt und das Mikroventil schlieBt und geschlossen 
halt. Das gesamte Ubersetzungsgetriebe ist in einer Hake- 
rung so eingesetzt, daB es mittels Feingewinde in axialer 
Richtung justierbar ist Diese Einsteilung erfolgt dabei so, 
daB bei inaktiven Aktuator das Gehause mit dem Formteil 

65 und dem StoBel soweit iiber das Feingewinde gegen die 
Ventilplatte verdreht wird, bis die Ventilplatte die Ventiloff- 
nung sicher verschlieBt. Diese Justage wird gesichert mittels 
Lacksicherung. Vorteilhafterweise ist die Stimflache des 
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StoBels konvex bzw. spharisch geformt und damit der Form 
der gebogenen Venlilplatte bei verschlossenem Ventil ange- 
passt. Auf der gegeniiberliegenden Seite weist der StoBel ei- 
nen Bund auf. 

Die elastische Vorspannung der Ventilplatte bei ver- 
schlossenem Ventil ist so gewahlt, da£ bei Ansteuerung des 
Aktuators und der dabei entstehenden Entlastung des Sto- 
Bels ein selbstandiges Zuruckledern der Ventilplatte und 
eine Riickstellung des StoBels erreicht wird. 

Die Offnung des Mikroventils erfolgt also durch Anlegen 
einer Antriebsspannung an den piezoelektrischen Aktuator, 
der aus einem Stapel piezoelektrischer Elemente besteht. 
Der Aktuator erfahrt eine Langenanderung bzw. -ausdeh- 
nung und erzeugt so einen Hub, mit der das Formteil ver- 
fonnt und gespannt wird. Gleichzeitig wird der StoBel entla- 
stet und die Ventilplatte kann sich, wie oben bereits be- 
schrieben, entspannen und in die Ausgangslage, die die Of- 
fenstellung des Ventils bedeutet, zuruckfedem. 

Die Erfindung hat den Vorteil, daB mit geringem Auf- 
wand, wenig bewegten Teilen und geringer elektrischer 
Energie Mikroventile gesteuert gedffnet oder geschlossen 
werden konnen. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die Ventilanord- 
nung einen geringen Platzbedarf hat, so daB mehrere Ventile 
eng aneinander plaziert werden konnen. Die Anordnung ist 
fur einen Dauerbctrieb geeignet, da sie keiner Wartung un- 
terliegt und ein mechanischer VerschleiB nicht auftritt. Ein 
weiterer Vorteil besteht auch darin, daB die steuerbaren Teile 
bzw. tJbersetzungsgetriebe nicht im, sondern auBerhalb des 
Mikroventils angeordnet sind und eine spielfreie Justage er- 
mbglichen. 

Der der Erfindung zugrundeliegende Gedanke wird in der 
nachfolgenden Beschreibung anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spieles, das in der Zeichnung dargestellt ist, naher erlautert. 

Es zeigt: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des piezoelektrisch betatig- 
ten Mikroventils mil Antriebs- und ubersetzungseinheit im 
Schnitt bei Offenstellung des Mikroventils, 

Fig. 2 ein Langsschnitt durch das Mikroventil gem. Fig. 1 
in geoffneter Stellung, 

Fig. 3 ein Langsschnitt durch das Mikroventil gem. Fig. 1 
in geschlossener Stellung; 

Das Mikroventil 1 - Fig. 1 - besteht aus einer in einem 
Kanalkorper 2 eingefonnten Ventilkamrner 3 mit einem 
Ventilzulauf 4 und einem Ventilablauf 5. "Ober dem Ventil- 
ablauf 5 ist eine elastische Ventilplatte 6 so angeordnet, daB 
ein Abstand zwischen Ventilplatte 6 und der Oberkante 5a 
des Ventilablaufes 5 besteht. Das Mikroventil 1 ist hier in 
seiner "Offen'-Stellung erkennbar. 

Durch Druck auf die elastische Ventilplatte 6 erfahrt diese 
eine Durchbiegung und wird gegen die Oberkante 5a des 
Ventilablaufes 5 gedruckt. Das Mikroventil 1 ist somit in 
seiner "SchlieB'-Stellung. Zur Abdichtung des Ventils in der 
"SchlieB M -Stellung ist das Mikroventil 1 am Rand des Ven- 
tilablaufes 5 mit einer Dichtung 7 versehen, gegen die die 
Ventilplatte 6 druckt. 

Die Ventilplatte 6 besteht zweckmSBig aus einer Metall- 
folie, die bei Aufhebung des Druckes selbstandig in ihre 
Ausgangslage zuriickfedert. 

Zur Betatigung des Mikroventiles 1 wird ein Piezoaktua- 
tor 8 in Verbindung mit einem mechanise hem tjberset- 
zungsgetriebe verwendeL, da der Piezoaktuator 8 allein und 
bei Ansteuerung nur kleine Langenanderungen bewirken 
kann. 

Das tJbersetzungsgetriebe besteht aus einem einteiligen 
Formteil 9, in das ein piezoelektrischer Aktuator 8 spielfrei 
eingesetzt ist, der bei Anlegen einer elektrischen Spannung 
V eine Verformung des Formteiles 9 hervorruft und dessen 
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axiale Langenanderung in Richtung des Mikroventiles 1 
iiber einen StoBel 10 das Mikroventil 1 zwischen "Offen" 
und "Zu" steuert. 

Das einteilige Formteil 9 besteht aus zwei L-formigen 
5 Schenkeln 11; 12, die iiber ein Federgelenk 11.1 so verbun- 
den sind, daB sich die kurzen Schenkel 11.2; 12.2 und die 
langen Schenkel 1L3; 123 jeweils gegenuberstehen. Wei- 
terhin sind zwei annahernd gleich schenklige Koppelglieder 
13; 14 ebenfalls mittels Federgelenken 13.1; 14.1 winklig an 

10 den L-formigen Schenkeln 11; 12 angelenkt, so daB das 
Formteil 9 insgesamt ein geschlossenes Koppelgetriebe bil- 
det. Einer der L-fbrmigen Schenkel 11 ist fest mit dem Ge- 
hause 15 verbunden, wahrend der andere L-formige Schen- 
kel 12 iiber das Federgelenk 11.1 beweglich ist und die Be- 

15 wegung auf die gleichschenkligen Koppelglieder 13; 14 
iibertragt. 

Zwischen den kurzen Hebeln 11.2; 12.2 der L-formigen 
Schenkel ist der Piezo- Aktuator 8 spielfrei vorgespannt ein- 
gesetzt, der aus einem Piezostapel besteht. Am gestellfestem 

20 Schenkel 11 ist der Piezo- Aktuator 8 befestigt, wahrend er 
sich auf seiner gegeniiberliegenden Seite an einem Nocken 
16 des zwei ten L-fonnigen Schenkels 12 abstiitzL 

Bei Ansteuerung des Piezo- Aktuators 8 treibt er durch 
seine Langenanderung die L-fbrmigen Schenkel 11; 12 aus- 

25 einander und streckt die angekoppelten gleichschenkligen 
Koppelglieder 13; 14 in einem bestimmten Dbersetzungs- 
verhaltnis. Mit dem so aus einem einteiligem Formteil reali- 
sierten Koppelgetriebe wird ein Ubersetzungsverhaltnis von 
ca. 1 : 10 erreicht. 

30 Eine gemeinsame resultierende axiale Wirkungslinie der 
gleichschenkligen Koppelglieder 13; 14 wird ausgenutzt, 
die iibersetzte Langenanderung auf einen StbBel 10 zu Uber- 
tragen, der das Mikrovenu'l 1 offnet oder schlieBt. Der Sto- 
Bel 10 ist dazu in einem Fiihrungselement 17 verschiebbar 

35 angeordnet, das mit dem Gehause 15 fest verbunden ist. 
Das Gehause 15 mit dem eingesetzten StoBel 10 und dem 
tJbersetzungsgetriebe als Antriebseinheit ist mittels Feinge- • 
winde 18 in einem Halter 19 eingeschraubt, der mit dem Ka- 
nalkorper 2 fest verbunden ist. Gleichzeitig dient das Fein- 

40 gewinde 18 zur Justage und Einstellung der Antriebseinheit 
in Richtung der Ventilplatte 6. Bei inaktiven Piezoaktuator 8 
wird die Antriebseinheit so eingestellt, daB der StoBel 10 auf 
die Ventilplatte 6 driickt und das Mikroventil 1 schlieBt. 
Diese Einstellung kann mittels Lacksicherung 20 am Ge- 

45 windeansatz festgelegt bzw. gesichert werden. Zur Offnung 
des Mikroventils 1 wird der Piezo- Aktuator 8 mit einer elek- 
trischen Spannung aktiviert und die am Kopf des StoBels 10 
anliegenden gleichschenkligen Koppelglieder 13; 14 entla- 
stenden StoBel 10 und bewegen sich axial weg vom Mikro- 

50 ventil 1 urn den erforderlichen und iibersetzten Weg. Die 
Ventilplatte 6 entspannt sich, geht in ihre "Offen "-Stellung 
des Mikroventils 1 und schiebt gleichzeitig den StoBel 10 
zuriick. 

Altemativ zur Abdichtung der Ventilplatte 6 am Ventilab- 
55 lauf 5 wird vorgeschlagen, die Ventilplatte 6 einseitig mit ei- 
ner elastischen Schicht zu belegen, die sich beim Verschlie- 
Ben an den Rand des Ventilablaufes 5 andriickt und das Mi- 
kroventil abdichtet. Das erfindungsgemaBe Mikroventil 1 
hat den Vorteil, daB die Antriebseinheit auBerhalb des von 
60 der Fliissigkeit durchstromten Bereiches liegt und zur Steue- 
rung nur einen geringen Energieaufwand benotigt. Ein wei- 
terer Vorteil besleht im sicheren Offnen und VerschlieBen 
des yentils und in einer vorteilhaften JustagemoglichkeiL 
Das tJbersetzungsgetriebe benotigt nur wenig bewegte Teile 
65 und weist keine mechanischen Lagerstellen auf. 
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Bezugszeichenliste 



1 Mikroventil 

2 Kanalkbrper 

3 Ventilkammer 

4 Ventilzulauf 

5 Ventilabiauf 
5a Oberkante 

6 Ventilplatte 

7 Dichtung 

8 Piezo-Aktuator 

9 Formteil 

10 StoBel 
10.1 Bund 

11 L-fbrmiger Schenkel 

11.1 Fedeigelenk 

11.2 kurzer Schenkel 
113 langer Schenkel 

12 L-formiger Schenkel 
12.2 kurzer Schenkel 
123 langer Schenkel 

13 Koppelglied 
13.1 Federgelenk 

14 Koppelglied 
14.1 Federgelenk 

15 Gchause 

16 Nocken 

17 Fiihrung 

18 Feingewinde 

19 Halter 

20 Lacksicherung 

21 Abdeckplatte 



10 



15 



20 



25 



30 



spruch 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Sto- 
Bel (10) am oberen Ende einen durchmesserverstarkten 
Bund und am unteren Ende eine konvexe spharische 
Stimflache aufweist. 

6. Piezoelektrisch betatigtes Mikroventil nach An- 
spruch 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Ver- 
schluB des Mikroventils (1) aus einer eiastischen Me- 
tallplatte (6) besteht, die mit einem Abstand iiber der 
Oberkante (5a) des Venulablaufes (5) fest angeordnet 
ist. 

7. Piezoelektrisch betatigtes Mikroventil nach An- 
spruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB auf der 
Oberkante (5a) des Venulablaufes (5) eine Dichtung 
(7) angeordnet ist. 

8. Piezoelektrisch betatigtes Mikroventil nach An- 
spruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Piezo- 
Aktuator (8) einerseits am kurzen Schenkel (11 2) des 
feststehenden L-fbrmigen Schenkels (11) befestigl isl. 
und sich an einem am beweglichen L-fbrmigen Schen- 
kel (12) angeordneten Nocken (16) abstiitzt. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 

35 

1. Piezoelektrisch betatigtes Mikroventil, das ein pie- 
zoelektrisch betatigtes Stellglied, ein Obersetzungsge- 
triebe und ein VentilverschluB umfaBt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das auf das Mikroventil wirkende 
ttbersetzungsgetriebe aus einem einteiligem Fonuteil 40 
(9) besteht, in dem ein piezoelektrischer Aktuator (8) 
eingesetzt ist, der bei Anlegen einer elektrischen Span- 
nung eine Verformung des Formteiles (9) hervorruft, 
dessen axiale Langenanderung bei der Verformung 
iiber Koppelglieder (13; 14) des Formteiles (9) auf den 45 
VerschluB des Mikroventiles (1) ubertragen wird. 

2. Piezoelektrisch betatigtes Mikroventil nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Formteil (9) 
aus einem geschlossenen Koppelgetriebe besteht, des- 
sen einzelnen Koppelglieder mit Federgelenken (11.1; 50 
13.1; 14.1) verbunden sind und iiber die bei aktiven 
Piezo-Aktuator (8) eine iibersetzte resultierende axiale 
Stellbewegung abgeleitet wird. 

3. Piezoelektrisch betatigtes Mikroventil nach An- 
spruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB das ein- 55 
teilige Formteil (9) aus zwei L-fbrmigen Schenkeln 
(11; 12) mit jeweils einem kurzen und einem langen 
Schenkel (11.2; 12.2) und zwei daran angelenkten an- 
nahernd gleichschenkligen KoppelgHedern (13; 14) be- 
steht, die mit Federgelenken (13.1; 14.1) miteinander 60 
zu einem geschlossenen Koppelgetriebe verbunden 
sind. 

4. Piezoelektrisch betatigtes Mikroventil nach An- 
spruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
den annShernd gleichschenkligen streckbaren Koppel- 65 
gliedem (13; 14) und dem VerschluB des Mikroventils 
(1) ein StoBel (10) als Ubertrager angeordnet ist. 

5. Piezoelektrisch betatigtes Mikroventil nach An- 



